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水生态修复对莲花湖底栖动物群落的影响 
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摘 要 武汉莲花湖是典型的富营养化城市浅水湖泊．通过对其进行16 no的监测后发现，治理后的小莲花湖比大莲 
花湖水质有明显改善．监测期间小莲花湖底栖动物密度和生物量均值明显高于大莲花湖，Shannon多样性指数与Mar- 
galef多样性指数也高于大莲花湖．将大、小莲花湖的10种环境因子和底栖动物密度进行典型相关分析后，发现总磷、 
温度、总氮、叶绿素a、氨离子是对底栖动物群落具有显著性影响的环境因子．图8表3参20 
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Efect of Aquatic Ecological Restoration on 
Zoobenthos Community of Lotus Lake 
ZHONG Fei 一，LIU Baoyuan ，HE Feng ，LIANG Wei ，CHENG Shuiping ，ZUO Jincheng 一，WU Zhenbin 
( State Key Laboratory ofFreshwater Ecology and Biotechnology，Institute ofHydrobiology，Chinese Academy ofSciences，Wuhan 430072，China) 
( Graduate University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 
Abstract The Lotus Lake in Wuhan，consisting of two lakes(the smal and big)，is a typical urban shalow hypereutrophic 
lake．After continuous monitoring for 16 months，it was found that the aquatic environment in the smal Lotus Lake was greatly 
improved compared with that in the big one，and also the average density，biomass，Shannon index and Margalef index of the 
zoobenthos in the smal one were higher than those in the big one．Canonical correspondence analysis(CCA)was employed to 
identify the relationship between zoobenthos community and ten kinds of environmental factors．It was proved that total phos— 
phorus(TP)，temperature，total nitrogen(TN)，Ch1．a and NH4一N were significant environmental factors influencing the ZOO— 
benthos community．Fig．8，Tab 3，Ref 20 
Keywords aquatic ecological restoration；zoobenthos；density；environmental factors；canonical corespondence analysis 
(CCA ) 
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莲花湖[ (N)30。33 ，A(E)114。16 ]位于武汉市龟山南 
脚下，是一个典型的富营养化城市浅水湖泊．莲花湖总面积8．5 
×10 m ，分为大 、小莲花湖，其间通过一个直径不到 1 m的涵 
洞相连，除暴雨需要经过通江涵闸排涝时连通外，一般为封闭 
状态．小莲花湖面积约为2．1×10 m ，大莲花湖面积为6．4× 
10 m ．由于湖区处于武汉市中心，其周边分布有许多排污口． 
另外，莲花湖地势低洼，使其承受着严重的面源污染．这些因素 
造成近年来大 、小莲花湖水华频繁出现，湖 白水生态系统遭受 
严重破坏．为了改善莲花湖水环境质量，逐步修复其水生态系 
统，针对莲花湖水环境的特征，围绕城市受污染水体水质改善、 
生态系统结构优化与系统稳定等问题，实施了水生植物恢复、 
湖滨人工湿地构建、藻类控制等系列水生态修复技术，取得了 
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阶段性成果． 
作为水生态系统中的一个重要组成部分，底栖动物对环境 
变化反应敏感，当水体环境发生改变时，底栖动物群落结构及多 
样性也将会相应发生改变．因此，其种类和群落特征作为环境评 
价指标在水库、湖泊、河流监测中得到广泛应用，且相关报道较 
多 J．本文以小莲花湖底栖动物群落作为研究对象，与其紧邻 
的未采取治理措施的大莲花湖进行比较，以期了解水环境修复 
过程中底栖动物在种类及优势种组成、密度、生物量及物种多样 
性等方面的变化，探讨影响底栖动物群落结构的关键因子． 
1 研究方法 
1．1 采样时间和采样点的设置 
2004年 9月至 2005年 12月，底栖动物样本每月采集一 
次．由于莲花湖面积较小，大、小莲花湖分别设置两个采样点 
(图 1)．采样点水深 1．0～1．5 m． 
1．2 底栖动物的采集与样品处理 
底栖动物的定量采集用 1／16 m 彼德生采泥器．采集泥样 
后用孔径为0．45 mm筛网洗涤干净，剩余物带回实验室完成 
样本清检 、5％福尔马林固定、种类鉴定、计数、称重及换算等 
工作． 
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图1 采样点的设置 
Fig．1 Sampling sites of the Lotus Lake 
1．3 多样性指数计算 
底栖动物多样性大小采用以下两种公式计算． 
Margalef多样性指数：d=(S一1)／lnⅣ 
Shannon—Wiener多样性指数：H =一∑[(rti／N)In(／$i／Ⅳ)] 
式中，S为种类数，rt 为 i种 的密度 (nl )，N 为总密度 
(in。)． 
1．4 水生植物生物量测定 
小莲花湖沉水植物调查共设采样点9个(图2)，每月使用 
带网铁夹(0．32 nl×0．52 m)采集沉水植物，采集后立即洗净 
并去掉枯根叶，称其鲜重． 
1．5 理化指标测定 
底栖动物采样时现场测定水深 、透明度、水温(T)、pH、电 
导率(Cond)、溶解氧(DO)，并从采样点取3升水用于测定总 
氮(TN)、氨氮(NH 一N)、总磷(TP)、化学需氧量(COD )、生化 
需氧量(BOD )、叶绿素a(Ch1．a)、总悬浮物(TSS)等指标．现 
场测定时，分别采用 ORION Model 230、125、810测定 pH值 、 
电导率、溶解氧，其余水质指标均按《水和废水监测分析方 
法》⋯进行分析． 
图2 小莲花湖沉水植物采样点 
Fig．2 Distribution of sampling sites for aquatic macrophytes 
in the small Lotus Lake 
1．6 统计分析 
采用 SPSS统计软件分析大、小莲花湖各种理化指标问、底 
栖动物种群间的差异以及沉水植物生物量与底栖动物生物量 
之间的相关关系．采用 Canoco统计软件围绕各种环境指标与 
底栖动物群落结构进行典型相关分析 ． 
2 研究结果 
2．1 水体主要理化指标 
表1为大、小莲花湖理化指标均值，可见小莲花湖各指标 
均优于大莲花 湖，其 中小莲花湖 的 TSS、NH —N、TN、TP、 
COD⋯ Cond等指标和大莲花湖存在显著性差异，说明小莲花 
湖水质已得到初步改善． 
表 1 大、小莲花湖主要理化指标均值(2004．09～2005．12) 
Table 1 Comparison of physical and chemical factors(mean values)between 
the lakes from Sep．，2004 to Dec．，2005 
括号内为标准差， 表示具显著性差异(P<0．05) The data in the blackets are standard deviation； Signifcant diference(P<0．05) 
2．2 底栖动物群落结构 
2．2．1 底栖动物的组成分布 经鉴定，大、小莲花湖共发现 
底栖动物 11种，其中寡毛类 5种，水生昆虫 5种，其它动物 1 
种(表 2)．从群落的种类组成看，在监测期间大、小莲花湖底栖 
动物种类数无差别且种类较贫乏．底栖动物群落主要由寡毛类 
和摇蚊幼虫组成，摇蚊幼虫种群为广氧性的长足摇蚊 (Tanypus 
sp．)和耐有机污染的大红德永摇蚊 (Tokunagayusurika akamu— 
si)、羽摇蚊(Tendipes plumosus)组成，它们均生长在营养盐较为 
丰富的水体中．如熊敏夫在调查了日本23个湖泊后指出，羽摇 
蚊分布的湖泊的卡森指数(TSI)在 54—89之间，大红德永摇蚊 
分布的湖泊的卡森指数(TS1)在45～75之间，都是富营养化湖 
泊的指示种。’ ．寡毛类为苏氏尾腮蚓(Branchiura sowerbyi)， 
霍甫水丝蚓(Limnodrilus hofmeisteri)和正颤蚓(Tubifex tubifex) 
组成，它们也都是在有机污染最严重的地方能生存下来的种 
类 ． 
2．2．2 底栖动物的密度及生物量变化 由于 1 、2 问以及 
3 、4 问不管是在底栖动物的密度(1 、2 间P=0．436，3 、4 
间P=0．404)还是在生物量(1 、2 间 P=0．607，3 、4 间 P= 
0．324)上均无显著性差异，在具体时空分析时分别将两样点取 
平均值进行研究．对比两湖底栖动物密度与生物量平均值，发 
现两湖间密度(P=0．001)与生物量(P=0．002)均存在显著性 
差异． 
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表 2 大、小莲花湖底栖动物的种类平均丰度(m )(2004．09—2005．12) 
Table 2 Mean abundance of zoobenthos in the lakes from Sep．，2004 to Dec．，2005 
小莲花湖底栖动物平均密度为 1 029 mI2(168—2 640 
m )，其中水生昆虫平均密度为 367．5 m (0—1 376 m )， 
寡毛类为642．5 m (120—1 424 mI2)；而大莲花湖底栖动物 
平均密度仅为246 m (32—968 m )，其中水生昆虫平均密 
度为 186．5 m (0—936 m )，寡毛类 为 58 m (8—152 
m I2)．小莲花湖底栖动物平均生物量为 9．94 g／m (0．712— 
32．95 g／m )，其中水生昆虫平均生物量为 4．922 g／m (0— 
20．12 g／m )，寡毛类为4．975 g／m (0．576—14．48 g／m )；而 
大莲花湖底栖动物平均生物量仅为 1．543 g／m (0．176～3．688 
g／m )，其中水生昆虫平均生物量为 1．151 g／m (0～3．312 g／ 
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m )，寡毛类为 0．377 g／m (0—1．624 g／m )．通过比较可知， 
小莲花湖底栖动物密度和生物量均大于大莲花湖． 
由图 3、4可知，2005年小莲花湖底栖动物密度在 3月最 
高，8月最低，其中水生昆虫与寡毛类均在 3月最高；大莲花湖 
底栖动物密度在 7月最高，11月最低，其中水生昆虫密度在 7 
月最高，寡毛类密度在 3月最高．小莲花湖底栖动物生物量在 
3月最高，8月最低 ，其中水生昆虫与寡毛类均在 3月最高；大 
莲花湖底栖动物生物量在 2月最高，11月最低，其中水生昆虫 
生物量在2月最高，寡毛类生物量在5月最高． 
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图3 小莲花湖底栖动物密度与生物量 
Fig．3 Changes in density(m )and biomass(g／m )of zoobenthos(Sep．，2004～Dec．，2005)in the Smal Lotus Lake 
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图4 大莲花湖底栖动物密度与生物量 
Fig．4 Changes in density(m。)and biomass(g／m )of zoobenthos(Sep．，2004～Dec．，2005)in the Big Lotus Lake 
2．3 生物多样性 
生物多样性指数是把群落结构的某些信息通过公式处理 
后用综合指数予以表达，是对群落结构的一种简化的反映．由 
于 Shannon生物多样性指数和 Margalef生物多样性指数能较 
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好反映生物群落结构特征 ，本文主要采用以上两种指数来 
对采样期间大、小莲花湖底栖动物多样性变化情况进行研究． 
Shannon多样性指数同其它生物指数和记分制相比较为 
客观，在评价无机毒物污染方面比有机污染的应用范围更为广 
泛 ．根据我国具体情况，用该指数值评价水质时其标准为： 
指数值大于3为清洁水体；3～2为轻度污染；2～1为中度污 
染；小于 1为重污染 ；0为严重污染 “ ．由图 5可知，除 2004 
年9月和2005年6月以外 ，小莲花湖底栖动物Shannon多样性 
指数均在 1～2之间，而大莲花湖底栖动物 Shannon多样性指 
数除2004年9月和2005年5月以外均小于小莲花湖，并且大 
都小于 1．根据该指数的评价标准，小莲花湖属于中度污染，而 
大莲花湖则属于重度污染．经过 Margalef多样性指数公式计算 
得知，检测期问小莲花湖 Margalef多样性指数大都大于大莲花 
湖(图5)．这也进一步说明，小莲花湖经过治理后污染情况已 
有一定改善． 
图5 大、小莲花湖Shannon多样性指数与Margalef多样性指数变化 
Fig．5 Changes in Shannon index and Margalef index in the lakes 
2．4 底栖动物群落与水体理化指标的关系 
经过筛选，最后选用 10种理化指标(DO、pH、Cond、T、 
TN、NH 一N、TP、TSS、COD Ch1．a)与底栖动物密度进行典 
型性相关分析．对大、小莲花湖底栖动物与环境关系的排序结 
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果以及各采样点与环境关系的排序结果如图6．图6中前两个 
排序轴的特征值分别为0．253和0．182，种类和环境因子排序 
轴的相关关系高达0．875和 0．864，说明排序图能很好地说明 
表3中的信息． 
0 8 1．0 
图6 莲花湖底栖动物与环境因子 
的CCA二维关系排序图 
Fig．6 CCA two-dimensional ordination diagram of zoobenthos—environmenta Fig．7 
factors in the Lotus Lake 
表3 具显著性影响的环境因子与 CCA前两轴间的相关系数 
Table 3 Correlation matrix showing the relationship between 
species axes and significant(P<0．05)environmental factors 
图7 莲花湖32个采样点与环境因子 
的 CCA二维关系排序图 
CCA two-dimensional ordination Diagram of sam ples—environmental 
factors in the Lotus Lake 
通过 Monte Carlo测试 ，TP为影响莲花湖底栖动物群落 
的最重要的因子(P=0．002)，其它具有显著性影响的因子为T 
(P=0．002)、TN(P=0．002)、NH4+一N(P：0．03)、Ch1．a(P 
=0．038)，这些因子与 CCA前两轴之间的相关系数如表 3所 
示 其中，TP与第一轴的相关性最大，相关系数为 0．593 7，且 
为正相关，其次为T，相关系数为0．583 0，NH4+一N、Ch1．a表现 
出一定程度的正相关．与第二轴的相关性，NH4+一N表现出较 
强的正相关 ，相关系数 高达 0．665 7，其次为 TP，相关系数 
0．477 9．TN、Ch1．a表现出一定程度的正相关，T为负相关． 
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如图6所示，长足摇蚊与总磷呈正相关 ，羽摇蚊和大红德 
永摇蚊与温度呈负相关，霍甫水丝蚓、中华河蚓和苏氏尾鳃蚓 
与溶解氧浓度呈正相关，与总氮、氨氮、总磷、叶绿素呈负相关． 
图7中 1～16依次为小莲花湖底栖动物各月份 (2004．09～ 
2005．12)的采样点 ，17～32为大莲 花湖底栖动物各月份 
(2004．09～2005．12)的采样点．由图可知，与第一轴呈正相关 
的为大莲花湖6～10月份采样点，总磷和温度较高；与第一轴 
呈负相关的为大小莲花湖 11～次年 2月份采样点，温度较低． 
与第二轴呈正相关的为污染较为严重的大莲花湖采样点；与第 
f  
垦 
留 
二轴呈负相关的为得到初步改善的小莲花湖各采样点． 
2．5 底栖动物生物量与沉水植物生物量的关系 
由于2004年 10月以前以及2005年4～7月在小莲花湖 
进行了沉水植物种植与收割等一系列人为干扰，故数据没有列 
出．由图8可知，小莲花湖底栖动物生物量的变化趋势和所调 
查的沉水植物生物量类似．经过 SPSS统计软件对底栖动物生 
物量和沉水植物生物量进行相关分析，发现两者呈显著正相关 
(r=0．728，P=0．ol1)，相关方程为 Y=3．965+0．3004x． 
时间 Time(Month-day) 
图8 小莲花湖底栖动物与沉水植物生物量变化情况 
Fig．8 Changes in the biomass of zoobenthos and aquatic macrophytes in the Small Lotus Lake 
3 讨 论 
调查期间，大、小莲花湖底栖动物种群不管是在密度还是 
在生物量方面都出现了一定程度的波动 底栖动物种群波动主 
要归因于理化指标和生物指标两方面 在理化指标方面，依据 
Monte Carlo测试所筛选出来的TP、T、TN、NH4+一N和 Ch1．a等 
具有显著性影响的环境因子中，TP、TN、NH4+一N相当于水体 
营养盐污染程度 熊金林等 发现，长足摇蚊密度与营养状态 
指数(TLI)呈明显正相关 (相关方程 TC=一1815．6+41．63 
TLIc，r=0 9734，P<0 o1) 龚志军等 也发现，随着湖泊营 
养水平的提高，霍甫水丝蚓和长足摇蚊密度将会增加 ，另外长 
足摇蚊还表现出一定程度的单峰分布，即当营养水平达到一定 
程度时长足摇蚊密度反而降低 本文通过典型性相关分析发 
现，长足摇蚊密度与水体 TN、NH4+一N，特别是TP呈正相关，而 
霍甫水丝蚓、中华河蚓和苏氏尾鳃蚓则与TN、NH4+一N、TP呈 
不同程度 的负相 关 长足摇 蚊 的变 化趋势 与上 述研究结 
果 ’” 相同，而这 3种寡毛类表现出与营养水平的负相关可 
能类似龚志军等研究中出现的单峰分布的情况 由于监 
测期问，大莲花湖仍然暴发了蓝藻水华，Ch1．a也能在一定程 
度上反映蓝藻水华暴发的程度．3种寡毛类表现出与 Ch1．a的 
负相关 ，可能表明寡毛类对蓝藻水华的耐受性要低于摇蚊幼 
虫．而 T作为仅次于 TP具有显著性影响的环境因子，所反应 
的是一种季节变化．刘保元等 认为，温度是重要的环境因 
子，底栖动物的密度和生物量季节变动明显，现存量在春、夏季 
较低，而在秋、冬季较高，因为底栖动物的季节变动规律与其生 
殖季节及发育越冬过程有较密切的关系．小莲花湖底栖动物密 
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萎 
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∞  
度和生物量在较冷的秋季、冬季以及初春较高，而在夏季较低 ， 
与刘保元等 报道规律相似 ，特别是水生昆虫，夏季密度和生 
物量都最低，如羽摇蚊和大红德永摇蚊与温度呈负相关，这主 
要是因为它们一般以幼虫过冬，故温度低时密度较高，而次年 
春、夏季摇蚊幼虫逐步羽化离开水体 ，所以夏季密度较低；大莲 
花湖底栖动物密度和生物量的波动规律不明显，这可能是由于 
未经治理的大莲花湖生态系统处于不稳定的状态，造成优势种 
不停的变动 虞左明 认为，群落的密度和生物量之间变动的 
一 致性取决于群落的优势种类组成是否有变化，只有当群落的 
优势种群的分布和变化比较稳定时，群落的密度和生物量的变 
化才会基本一致 小莲花湖底栖动物密度和生物量季节变动规 
律基本一致，而大莲花湖底栖动物密度和生物量的变化却没有 
联系，这说明了小莲花湖底栖动物优势种群的分布和变化比大 
莲花湖稳定． 
根据典型性相关分析的结果，参与分析的 10种理化指标 
能解释引起莲花湖底栖动物种群数量波动因素的59％，另外 
41％的因素则要从生物指标上去探讨．生物指标对莲花湖底栖 
动物的影响主要包括水草和鱼两方面 关于沉水植物对底栖动 
物的影响，在刘保元等 和陈洪达 等所做的研究中发现， 
软体动物的生物量与沉水植物生物量有明显的相关关系．通过 
对小莲花湖的沉水植物生物量的调查发现，其与底栖动物生物 
量也有显著相关关系．对于小莲花湖的鱼类，虽然在2003年6 
月就进行了清除，但在经历了随后的水草引进以及其它一些情 
况后，又大量繁衍起来．据调查主要为鲫(Carassius auratus)、鲤 
(Cyprinus carpio)和乌鳢 (Ophiocephalus argus)，3种鱼一定鱼 
龄的个体都喜食底栖动物 ⋯．它们在温度较高时活动频繁，会 
一 _量 ，d Jso暑cu ooN o∞∞∞量。一∞ 
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对底栖动物造成摄食压力，这也可能是造成小莲花湖2005年 
底栖动物密度和生物量低于2004年相同月份以及底栖动物夏 
季密度和生物量偏低的一个重要因素． 
4 结 论 
经过一系列生态修复技术的实施，小莲花湖生态环境得到 
一 定程度的改善．小莲花湖主要理化指标都明显好于大莲花 
湖，沉水植物也得到了一定程度的恢复，这使得除长足摇蚊外， 
小莲花湖常见底栖动物种群密度、生物量均值明显高于大莲花 
湖．但是作为恢复湖泊水环境生态的一个重要环节，底栖动物 
种群的恢复也不能单纯局限于密度和生物量的提高，健康而稳 
定的群落结构需要较高的物种多样性．小莲花湖底栖动物种群 
虽然得到一定程度恢复，但是其多样性指数只是在 1—2之间 
波动，物种数目也没有增多．这说明单靠湖泊生态系统自我恢 
复，或是仅依靠种植沉水植物时外来底栖物种的带入，对底栖 
动物多样性的影响都是有限的．如何促进湖泊底栖动物种群的 
恢复，还需要进一步深入研究． 
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